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(57) Abstract: The invention relates to a high- voltage vacuum tube (9) 
comprising an anode (3) and a cathode (4), whereby the anode (3) and/or 
the cathode (4) are/is electrically insulated by means of an annular insu- 
lator (21/22). The annular insulator (21/22) is arched with a hump pro- 
jecting toward the inner space (6) from which air has been evacuated, 
whereby the arch, in the direction of the inner space (6) ftom which air 
has been evacuated, has a sloping front area (31) and two lateral areas 
(30/33). The sloping front area (3 1) of the insulator (22) of the anode (3) 
slopes upward toward the disc center (7) of the insulator (22), whereas 
the sloping front area (31) of the insulator (21) of the cathode (4) slopes 
downward away from the disc center (7) of the insulator (21). 

(57) Zusammenfassung: Hochspannungs-Vakuunuibhre (9) mit einer 
Anode (3) und einer Kathode (4), wobei die Anode (3) und/oder die 
Kathode (4) mittels eines ringfbrmigen Isolators (21/22) elektrisch iso- 
liert sind. Der ringfiSrmige Isolator (21/22) ist in Richtung des vaku- 
umisierten Innerraums (6) buckelf5rmig einfach gew51bt ausgebildet, 
wobei die Wolbung in Richtung des vakuumisierten Innerraums (6) ei- 
nen geneigten Frontbereich (31) und zwei Seitenbereiche (30/33) um- 
fasst. Der geneigte Frontbereich (31) des Isolators (22) der Anode (3) 
ist zum Scheibenzentrum (7) des Isolators (22) hin geneigt, wahrend 
der geneigte Frontbereich (31) des Isolators (21) der Kathode (4) vom 
Scheibenzentrum (7) des Isolators (21) weg geneigt ist. 
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Hochspannungs-Vakuumrohre 

Die vorliegende Erfindung betrifft Hochspannungs-Vakuumrohren, 
bei welchen eine Anode und eine Kathode in einem vakuumisierten Innenraum 
einander gegentiberliegend angeordnet sind und welcher vakuumisierte 
5 Innenraum durch ein zylindrisches Metallgehause umschlossen ist, wobei die 
Anode und/oder die Kathode mittels eines lingfOrmigen Isolators elektrisch 
isoliert sind. Insbesondere betrifft die Erfindung Hochspannungs-Vakuumrohren 
zur Verwendung als Rontgenrohren. 

Es gibt haute viele bekannte Verfahren zur Herstellung von 

10 RSntgenrOhren. RontgenrOhren warden in den verschiedensten Berelchen 
eingesetzt, so z.B. zur Erzeugung von ROntgenstrahlen fOr medizlnische 
Untersuchungen und im industriellen Bereich zum Durchleuchten von 
beispielsweise GepackstQcken Oder Transportcontainem auf FiughSfen, bei der 
Zollabfertigung u.A, und zum Testen von Aniagen und Bauten, z.B. 

15 Betonarmlerungen be! Brtlcken etc., sind R6ntgenstrahler nicht mehr 
wegzudenken. Bel all diesen Anwendungen spielt die Zuverlassigkeit und 
Lebansdauer der RSntgenrohren einen entscheidenden Faktor. Gleichzeitig 
werden garade beim Durchleuchten von Gegenstanden immer hohere 
Leistungen gefordert. Hohere Leistungen beeinflussen jedoch die Lebensdauer 

20 und Zuverlassigkeit der Rohren. Rontgenrohren, die die geforderten Leistungen 
bringen, umfassen im Stand der Technik moistens eine Anode und eine 
Kathode, die in einem vakuumisierten Innerraum einander gegenDberliegend 
angeordnet sind und die von einem zylindrischen Metallteil umschlossen sind. 
Anode und/oder Kathode werden dabei mittels eines ringformigen 

25 Keramikisolators elektrisch isoliert, wobei der oder die Keramiklsolatoren axial 
zum Metallzylinder hinter der Anode und/oder Kathode angeordnet sind und 
den Vakuumt^aum auf dem jeweiligen Ende beschliessen. Die 
Keramikisolatbran besitzen m ihrer Scheibenmitte eine Offnung, in die eine 
HochspannungszufQhrung, die Anode oder die Kathode vakuumdicht 

30 eingesetzt sind. DIese Art von RantgenrGhren wird Im Stand der Technik auch 
als zwelpolige R6ntgenr5hren bezeichnet. Beim Betrleb einer R^ntgenrohre 
treten neben der anwUnschten Erzeugung von ROntgenstrahlen weitere 
physikalische Effekte auf, wie z.B. Feldemission, Sekundarelaktronenemission 
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und Photoeffekt. Diese Effekte staren die Funktion der Rontgenrohre und 
konnen zu einer Beeintrachtigung des Materials und damit zu einer vorzeitigen 
ErmQdung der Teile fOhren. Insbesondere die Sekundarelektronenemission ist 
bekannt fur die BeeintrSclitlgung des Rontgenrohrenbetriebs. Bei der 
s Sekunddrelektronenemission entstehen beim Auftreffen des Elektronenstrahls 
auf der Anode neben den ROntgenstrahlen unerwUnschte SekundSrelektronen, 
die sich im Inneren der Rdntgenrohre auf Bahnen entsprechend den Feldlinlen 
fortbewegen. Sekunddrelektronen entstehen jedoch auch dadurch, dass die 
Isolatoren bei der Anode und/oder Katliode bei Betrieb von unvemneidbaren 
10 Feldemissionselektronen getroffen werden und dort Sekunddrelektronen 

auslOsen. Das elektrische Feld wird bei eingesciialteter l-loclispannung an der 
Anode und Katliode, d.ii. bei Betrieb der ROntgenrQhre, in Innenraum und den 
dem Innenraum zugewandten OberflSchen erzeugt. Dies umfasst aucii die 
Oberfiaclien des Isolators. Je kUrzer die R6ntgenr6lire ist und je breiter der 
15 Keramikisolator Ist, desto grosser ist die Walirscheinlichkeit, dass 

Sekundarelektronen und/oder Feldemmissionselektronen auf den oder die 
Keramikteile auftreffen. Dies fiilnrt dazu, dass die Hochspannungsfestlgkeit und 
Lebensdauer der Vorriciitung auf unerwQnschte Art herabgesetzt wird. Bei 
sciielbenfprmigen Isolatoren ist es desiialb aus dem Stand der Teciinik, z.B. 
20 aus DE2855905 bekannt, so genannte Abschirmelektroden zu venwenden. Die 
Absciiirmelektroden kSnnen z.B. paarweise verwendet werden, wobei sie bei 
einer rotationssymmetrisciien Gestalt der R6nigenr5lire meist koaxial in einem 
bestimmten Abstand angeordnet sind, urn die Ausbreitung der 
SekundSrelektronen optimal zu unterbinden. Wie sich gezeigt hat, kdnnen 
25 solche Vorrichtungen jedoch bei sehr hoher Spannung nicht mehr venwendet 
werden. Zudem ist der Material- und Herstellungsaufwand bei solchen 
Konstruktionen grosser, als bei R5ntgenr6hren mit nur Isolatoren. Eine andere 
MOglichkeit des Standes der Technik wird z.B. in DE6946g26 gezeigt. Urn die 
AngrifTsfldche zu verringern, wird in diesen LOsungen ein konischer 
30 Keramikisolator verwendet. Der Keramikisolator weist eine im wesentlichen 
konstante Wandstarke auf und ist z.B. mit einer aufvulkanisierten 
Gummischicht Qberzogen. Wie erwShnt umfasst das elektrische Feld im Innern 
des Vakuumraums ebenfalls die Oberfiachen der Isolatoren. Insbesondere bei 
konischen Isolatoren wird durch das Feld ein auf den Isolatoren auftreffendes 
35 Elektron Oder ein durch ein auftreffendes Elektron ausgeldstes Streuelektron in 
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Richtung Anode beschleunigt. Ein einzelnes Elektron wird dabei kaum eine 
StOrung hervorrufen. 1st der anodenseitige Isolator wie der kathodenseitige 
Isolator als in den Innenraum hineinragender Kegelstumpf ausgebildet, dann 
wird ein auf den Isolator auftreffendes (beispielswelse ein aus dem 
5 Metallkolben ausgeldstes) Elektron ebenfalls zur Anode hin beschleunigt. 
Anodenseitig bewegt es sich jedoch auf der Isolatoroberfiache entlang, well es 
kein von der Isolatorfldche wegweisendes elektrisches Fe!d vorfindet, Nach 
Durchlaufen einer gewissen Strecke hat ein sotches Elektron genOgend 
Energie, um weitere Elektronen auszul5sen, die ihrerseits wiederum Elektronen 
10 ausl6sen, so dass es zu einer auf der Isolatorenoberfiache zur Anode 
laufenden Elektronenlawine kommt, die eine erhebliche Stdrung, unter 
Umstanden auch Gasausbrilche oder gar einen Durchschlag des Isolators 
hervonrufen kann. Je hOher die Spannung ist, desto signifikanter wird dieser 
Effekt. Bei sehr hohen Spannungen kann diese Art der Isolatoren deshalb nicht 
15 mehr eingesetzt werden. Kathodenseitig tritt dieser Effekt weniger auf, da 
Elektronen, die kathodenseitig auf die Isolatoroberflache gelangen oder aus 
dieser ausgelost werden, sich durch das Vakuum in Richtung Metallzylinder 
und nicht entlang der Isolatoroberflache bewegen. Um den Nachteil am 
Anodenteil zu umgehen, sind im Stand der Technik verschiedene Losungen 
20 bekannt. Z.B. wird in der Offenlegungsschrift DE2506841 vorgeschiagen, 

kathodenseitig den Isolator derart auszugestalten, dass zwischen dem Isolator 
und der Rohre ein konischer Hohlraum entsteht. Eine andere L6sung des 
Standes der Technik wird z.B. in der Patentschrifl El=0215034 gezeigt. wo der 
scheibenfOrmige Isolator gegen den Metallzylinder hin treppenfOrmig abgestuft 
25 ist. Es hat sich jedoch gezeigt, dass all die Im Stand der Technik gezeigten 
L3sungen bei hohen Spannungen, d.h. beispielswelse Qber 150 kV, Storungen 
aufweisen, die u.a. zu einer vorzeitigen Alterung des Materials fQhren und 
GasausbrOche und/oder DurchbrQche des Isolators erzeugen konnen. Somit 
sind die im Stand der Technik bekannten Isolatoren fiir viele modeme 
30 Anwendungen der R6ntgenr6hren mit sehr hohen Spannungen (>200 kV) nur 
schlecht verwendbar. 

Es ist eine Aufgabe dieser Erfindung, neue Isolatoren fur 
Hochspannungs-VakuumrOhren und ein Verfahren zur Herstellung solcher 
Isolatoren vorzuschlagen, die die oben beschriebenen Nachteile nicht 
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aufweisen. Insbesondere soil auch bei sehr hohen Spannungen bei kleiner 
Oder kompakter Bauweise eine lange Lebensdauer und ein storungsfreier 
Betrieb garantiert sein. Die Hochspannungs-VakuumrOhren sind u.a. zur 
Verwendung als RSntgenrOhren zum Durchleuchten von GepSckstQcken 
5 und/oder Transportcontainern etc. gedacht und sollen den dort benOtigten 
industriellen AnsprQchen genUgen. 

Gemass der vorllegenden Erflndung werden diese Ziele insbeson- 
dere durch die Elemente der unabhSnglgen AnsprOche erreicht. Weltere vor- 
teilhafte AusfQhrungsfomnen gehen ausserdem aus den abhdnglgen AnsprU- 
10 Chen und der Beschreibung hervor. 

Insbesondere werden diese Ziele dadurch erreicht, dass bei einer 
Hochspannungs-VakuumrOhre eine Anode und eine Kathode in einem 
vakuumisierten Innerraum einander gegentlberliegend angeordnet sind, dass 
der vakuumisierte Innenraum durch ein zylindrisches MetallgehSuse 

15 umschlossen ist, und dass die Anode und/oder die Kathode mittels eines 
ringfermigen Isolators elektrisch isoliert sind, wobei der ringfdrmige Isolator 
einen zylindrischen Tell umfasst und in Richtung des vakuumisierten 
Innen-aums buckelformig einfach gewolbt ausgebildet ist, wobei die Wolbung in 
Richtung vakuumisierten Innerraum einen bezQglich der 

20 Rotationsymmetrieachse des ringfOmr^lgen Isolators geneigten Frontbereich und 
zwei Seitenbereiche umfasst, wobei der geneigte Frontbereich des 
ringfOrmlgen Isolators der Anode zum Scheibenzentrum des ringfarmigen 
Isolators hin geneigt ist, und wobei der geneigte Frontbereich des ringfOrmlgen 
Isolators der Kathode vom Scheibenzentrum des ringfOrmlgen Isolators weg 

25 geneigt ist. Insbesondere kann der(die) lsolator(en) erfindungsgemdss 

wahlweise entweder nur kathodenseitig, oder nur anodenseltig oder beidseitig, 
d.h. auf Seiten der Anode und auf Seiten der Kathode, ausgebildet sein. 
Jeweils ein Seitenbereich eines Isolators ist zur jeweiligen negativen Elektrode 
hingeneigt und veriauft Qber einen grosseren Bereich in dessen Nahe. Bei der 

30 Anode bildet die Wand des zylindrischen MetallgehSuses die negative 

Elektrode bezuglich des Isolators, wahrend bei der Kathode die metallische 
Aussenwand der Kathode die negative Elektrode bezQglich des Isolators bildet. 
Der Verbindungspunkt zwischen der jeweiligen negativen Elektrode und dem 
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entsprechenden Isolator wird als negatlver Tripelpunkt bezeichnet. Die 
Hochspannungs-Vakuumrohre kann z.B. als eine RQntgenrohre verwendet 
werden. Die oben erwahnte Ausfuhmng hat den Vorteil, dass beim Betrieb 
durch das entstehende elektrische Feld eine ausserordentllch hohe Stabilitdt 
5 der RShre enreicht wird, ohne dass es zu DurchbrQchen des Isolators 
anodenseitig und/oder kathodenseitig, GasausbrUchen und/oder anderen 
Stdrungen kommt. Gleichzeitig kann die Rohre bei vie! hbheren Spannungen 
und kleinerer bzw. kompakteren Bauweise als herk(5mmliche ROhren betrieben 
werden. Die Masse der Rahre und die Spannung am Isolator stehen In einer 
10 direkten Beziehung zueinander. Je klelner die Bauweise, desto grbsser muss 
die Spannungsfestigkeit des Isolators an der Elektrode sein. Die Vortelle eIner 
kleineren und kompakteren Bauweise filr solche RGhren liegt auf der Hand. 
Kleiner und kompaktere Rdhren sind billiger herzustellen. weniger schwer und 
einfacher zu handhaben. Dies betrifft z.B. insbesondere eventueil notwendige 
15 Bleiabschinnungen etc. Durch die spezielle Form der Isolatoren wird erricht, 
dass ein kritischer Teil der R6hre, nSmiich der negative Tripelpunkt, an dem, 
wle envahnt, die negative Metallelektrode, die Keramik und das Vakuum 
zusammenstossen, und der vornehmlich die Emission von Elektronen 
begQnstigt, elektrisch abgeschinnt wird. Dadurch wird die Elektronenemission 
20 unterdriickt. Auf der Kathodenseite befindet sich dieser Tripelpunkt in der 
ISttechnischen Verbindung zwischen dem Isolator und der 
HochspannungszufQhrung im Zentrum des Isolators. Auf der Anodenseite 
hingegen liegt der Tripelpunkt in der ISttechnlschen Verbindung zwischen dem 
Aussenumfang des Isolators und dem zylindrlschen Metallgeh3use. Die 
25 Abschimnung geschieht durch eine erzwungene Aufladung der Keramik In der 
Umgebung des negativen Tripelpunktes durch emittierte Elektronen. Durch die 
Formgebung des Isolators entsteht zunachst eIn sehr hohes Feld im Bereich 
des Tripelpunktes, welches schon bei tieferen Spannungen (z.B. wahrend einer 
Startphase des Betriebs der ROhre) ausreicht, Elektronen aus dem Metall 
30 herauszulSsen. Diese Elektronen laden die Keramik so welt auf, dass das 
elektrische Feld in diesem Bereich derart reduziert wird, dass die 
Elektronenemission zum Eriiegen kommt. Die spezielle Form des Isolators 
verhindert, dass die Elektronen Qber die Keramik oder durch das Vakuum auf 
die positive Gegenelektrode gelangen konnen. Dadurch wird der Zustand 
35 stabilisiert. Durch die geneigte Frontseite wird zusatzlich erreicht, dass 
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Elektronen, die bei hoher Spannung ausserhalb des oben erw§hnten Gebietes 
aus der negativen metallischen Elektrode herausgelost werden, direkt durch 
das Vakuum zur positiven Elektrode gelangen und nicht auf die 
Keramikoberflache beschleunigt werden. Dadurch wird eine lawinenartige 
5 Vervlelfachung der freien Elektronen und damit ein heftiger Oberschlag durch 
Sekund3relektronen Qber die Keramikoberflache verhindert. Durch die nicht 
triviale Form des Isolators kann somit die Spannungsfestigkeit und die 
Lebensdauer der VakuumrOhre signifikant erhdht werden. 

In einer AusfQhrungsvariante wird die Wdlbung im Wesentlichen 

10 durch Winkel a, p und y eines verkQrzten Seitenbereiches, eines QberhOhten 
Seitenbereiches, sowie des Frontbereichs charakterisiert, wobei der Winkel a 
zwischen der Achsenrichtung des ringfSrmigen Isolators und dem QberhOhten 
Seitenbereich zwischen 10° und 25° liegt und wobei der Winkel (3 des 
Frontbereichs zur Senkrechten auf die Achsenrichtung des ringfomnigen 

15 Isolators zwischen 10° und 25° liegt, wobei der Winkel y zwischen dem 
verkQrzten Seitenbereich zur Achsenrichtung des ringformigen Isolators 
zwischen 10° und 25° liegt. Die drei Bereiche kOnnen jeweils einen tangentlalen 
Obergangsradius von 1 bis 7 mm besitzen. Diese AusfQhrungsvariante hat u.A. 
die gleichen Vorteile wie die vorhergehende AusfQhrungsvariante. 

20 Insbesondere k6nnen damit Hochspannungs-Vakuumrohren mit Spannungen 
von mehr als 200kV am Isolator betrieben werden, ohne dass es zu Stdrungen 
Oder Ausfallen durch SekundSreiektronen kommt. Solche RShren k6nnen bei 
der envShnten Spannung bei maximalen Durchmessem der Isolatoren von 
150mm gebaut werden, was die erwShnten Vorteile betreffend Herstellungs- 

25 und Transportkosten etc., Gewicht und Handlichkeit bringt. 

In einer anderen AusfQhrungsvariante umfasst der ringfOrmige 
Isolator zwischen dem Qberhdhten Seitenbereich und dem bezQglich der 
Senktrechten zur Achsenrichtung des ringformigen Isolators geneigten 
Frontbereich einen vierten Bereich, der im Wesentlichen senkrecht zur Achse 
30 des ringformigen Isolators in Richtung vakuumisierten Innenraum weist und der 
zum Qberhdhten Seitenbereich sowie zum Frontbereich einen tangentialen 
Obergangsradius von 1 bis 7 mm besitzt. Diese AusfQhrungsvariante hat u.a. 
die gleichen Vorteile wie die vorhergehende AusfQhrungsvariante. 
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Insbesondere kSnnen damit Hochspannungs-Vakuumrohren mit Spannungen 
von mehr als 200 kV am Isolator betrieben werden, ohne dass es zu Storungen 
Oder Ausfallen durch Sekundarelektronen kommt. 

In einer weiteren Ausfuhrungsvariante ragt der QberhOhte 
5 Seitenbereich mindestens 2 Mai welter als der verkUrzte Seitenbereich in den 
vakuumisierte Innenraum. DIese AusfQhmngsvariante hat u.A. den Vortell, dass 
die Neigung der Frontfiache von der negativen Elektrode weg so gross 1st, dass 
durch Kaltemlsslon der negativen Elektrode keine Sekundarelektronen auf der 
Keramikoberfiache erzeugt werden kOnnen. Dadurch werden heftige 
10 Entladungen verhindert, die zu bleibenden SchSden am Isolator fQhren kOnnen. 

In einer wieder anderen AusfQhrungsvariante besltzt der uberhOhte 
Seitenbereich gegen die Achsenrichtung des ringfOrmigen Isolators einen sich 
veijOngenden Auslauf und/oder der verkUrzten Seitenbereich besitzt gegen die 
Achsenrichtung des ringformigen Isolators einen sich verjQngenden Auslauf. 
15 Diese AusfOhmngsvariante hat u.a. den Vorteil, dass das elektrische Feld an 
den LOtstellen zur FIxierung des ringformigen isolators an der Anode Oder 
Kathode bzw. am zylindrischen IVIetallgehause minimiert werden kann. 

In einer weiteren AusfQhrungsvariante besteht der ringfSrmige 
Isolator im wesentlichen aus einem isolierenden Keramlkmaterial. Das 
20 Keramikmaterial kann z.B. aus mindestens 95 % AI2O3 bestehen. Diese 
AusfOhmngsvariante hat u.A. den Vorteil, dass sich das Keramikmaterial als 
Isolator bei den sehr hohen elektrischen Feldern bezQglich seiner Stabilitat 
gegen Spannung oder DurchschiSge besonders eignet. 

In einer AusfOhmngsvariante umfasst die Kathode auf der 
25 Aussenwand gegen den ringformigen Isolator einen elektropolierten und/oder 
mechanisch polierten Metallzylinder. Dies hat u.a. den Vorteil, dass die 
Spannungsfestigkeit erhSht werden kann und Durchschiage veriiindert werden 
kdnnen. 

In einer AusfQhrungsvariante umfasst die Hochspannungs- 
30 VakuumrShre 1 eine Stromversorgungsvorrichtung, mittels welcher 
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Betriebsspannungen von mindestens 200 kV am Isolator aniegbar sind. Diese 
AusfOhrungsvariante hat u.a. den Vorteil, dass sie fQr besondere Anwendungen 
In der Industrie, wie z.B. dam Durchleuchten von Transportcontainem an ZOllen 
und Flughafen etc. die benStigte Leistung erbringen kann. 

5 An dieser Stelle soli festgehalten werden, dass sich die vorliegende 

Erfindung neben dem erfindungsgemassen Verfahren auch auf ein System zur 
AusfQiirung dieses Verfahrens bezieht. 

Nachfolgend werden AusfQhrungsvarianten der vorliegenden Erfin- 
dung anhand von Beispielen beschrleben. Die Beispiele der AusfQhrungen 
10 werden durch folgende beigelegten Figuren illustriert: 

Figur 1 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch einen 
Querschnitl einer ROntgenrOhre des Standes der Technik zelgt. Der ringfdrmige 
Isolator 10 ist dabei gegen das zylindrische Metallgehause 1, sowie gegen die 
Elektrode 2 treppenformig abgestuft 101 , urn das Erzeugen von 
IS Sekud3relektronen zu vermindern. 

Figur 2 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch einen 
Querschnitt einer anderen Ausbildung einer RontgenrOhre des Standes der 
Technik zeigt. Der ringformige Isolator 1 1 zeigt dabei gegen das zylindrische 
Metallgehause 1 hin eine Erhohung 110 mit einer Vertiefung 1 1 1 beim 
20 Obergang zum Metallgehduse 1 . 

Figur 3 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch einen 
Querschnitt einer anderen Ausbildung einer R6ntgenr6hre des Standes der 
Technik zeigt. Der ringfOmiige Isolator 12 zeigt dabei gegen das zylindrische 
Metallgehause 1 hin eine ErhOhung 120 mIt einer Vertiefung 121 beim 
25 Obergang zum Metallgehause 1 . Das Metallgehause 1 Ist auf der H6he der 
Erh5hung 120 radial gegen aussen ausgebaucht 122. 

Figur 4 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch einen 
Querschnitt einer ahnlichen Rontgenrohre wie bei Figur 1 des Standes der 
Technik zeigt. Der ringfOmnige Isolator 14 ist dabei gegen das zylindrische 
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Metallgehause 1 , sowie gegen die Elektrode 2 jeweils einfach treppenfdrmig 
abgestuft, urn das Erzeugen von Sekudarelektronen zu vermindem. Wie aus 
der Darstellung ersichtlich ist der ringformige Isolator 14 auf Seiten der Anode 3 
und der Kathode 4 identisch. Zwischen Anode 3 und Katode 4 beflndet sich 
5 eine Elektronenblende 5 urn etwaige Streuelektronen welter zu vermindem. 

Figur 5 zelgt ein Blockdlagramm, welches schematlsch einen 
Querschnitt einer welteren Ausbildung einer R6ntgenrohre des Standes der 
Technik zeigt. Der Isolator 15 Ist dabel konlsch an die Wandung der Haltemng 
der Elektrode 2 (Anode oder Kathode) angelegt. Zugleich verjOngt sich das 
10 zyllndrische MetallgehSuse 1 gegen die Elektrode hin. Solche Ausgestaltungen 
eignen sich fQr hohe Spannungen nicht mehr, da sie bei hohen Spannungen 
instabil gegen SekundSrelektronen werden. 

FIgur 6 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch einen 
Querschnitt einer Ausbildung einer erllndungsgemassen Rontgenrohre zeigt. 
15 Der ringformige Isolator ist buckelformig mit den charakterisierenden Winkein a, 
(3 und Y ausgebildet. Der anodenseitige Isolator 22 hat eine gegen die Anode 3 
geneigte FrontfiSche 31, wahrend der kathodenseitige Isolator 21 eine gegen 
das zylindrische Metallgehause weisende Frontflache 31 hat. 

Figur 7 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch einen 
20 Querschnitt eines erfindungsgemassen, kathodenseitigen, ringformigen 
Isolators 21 zeigt. Der Isolator ist buckelfdrmlg mit den charakterisierenden 
Winkein a, |3 und y ausgebildet. 

Figur 8 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch einen 
Querschnitt eines erfindungsgemassen, anodenseitlgen, ringfSrmigen Isolators 
25 21 zelgt. Der Isolator ist buckelfdmiig mit den charakterisierenden Winkein a, p 
und Y ausgebildet. 

Figur 9 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch den Verlauf 
der Aquipotentiallinien 40 auf Seiten der Anode 3 bei angelegter 
Betriebsspannung darstellt. Die Buckelform des Isolators 22 beeinflusst den 
30 Veriauf der Feldlinien 40 demriassen, dass auf Seiten des zylindrischen 
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Metallgehauses am unteren Teil der Flache 33 eine FeldQberhShung stattfindet, 
welche Elektronen aus dem zylindrischen Metallgehauses ausldst. Diese 
Elektronen laden die Keramik derart auf, dass in diesem unteren Teil ein 
nahezu feldfreier Raum entsteht. 

5 Figur 10 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch den Verlauf 

der Aquipotentiallinien 40 auf Seiten der Kathode 4 be! angelegter 
Betriebsspannung darstellt. Die Buckelfomn des Isolators 21 ist anodenseitig 
gespiegelt zum kathodenseitigen Isolator ausgebildet. Die Buckelfomn des 
Isolators 21 beeinflusst den Verlauf der Feldlinlen 40 demnassen, dass auf 

10 Seiten der Kathode 4 am unteren Teil der Fl§che 33 eine FeldOberhShung 
stattfindet. welche Elektronen aus der Metallelektrode ausldst. Diese 
Elektronen laden die Keramik derart auf, dass in diesem unteren Teil ein 
nahezu feldfreier Raum entsteht 

Figur 6, Figur 7 und Figur 8 illustrieren eine Hochspannungs- 

15 VakuumrShre bzw. ein Verfahren fur eine Hochspannungs-Vakuumrohre, wie 
sie bei der Realisierung der Erfindung verwendet werden kann. Gleiche 
Referenznummern in den Figuren bezeichnen gleiche Elemente. In diesem 
AusfQhrungsbeispiel sind eine Anode 3 und eine Kathode 4 in einem 
vakuumisierten Innerraum 6 einander gegenOberllegend angeordnet. Der 

20 vakuumisierte Innenraum 6 ist durch ein zylindrlsches MetallgehSuse 1 
umschlossen. Das zylindrische IS^etallgehSuse 1 kann z.B. eine minimale 
Wandst3rke von 2mm aufweisen. Ebenso ist es vorstellbar, dass das 
zylindrische MetaligehSuse 1 gegen den vakuumisierte Innenraum 6 
elektropoliert und/oder mechanlsch poliert ist. Die Anode 3 und/oder die 

25 Kathode 4 sind mittels eines ringf6rmigen Isolators 21/22 elektrisch isoliert. 
Figur 7 und Figur 8 zeigen eine detailliertere Darstellung des ringformigen 
Isolators 21/22 im Aufschnitt. wobei Figur 7 den rIngfOrmigen Isolator 21 
kathodenseitig und Figur 8 den ringf5rmigen Isolator 22 anodenseitig zeigt. Der 
ringfSrmige Isolator 21/22 kann im Wesentlichen z.B. aus einem isolierenden 

30 Keramikmaterial bestehen. Als Keramikmaterial ist z.B. Keramikmaterial aus 
mindestens 95 % AI2O3 vorstellbar. Auf die Keramik kann beispielsweise eine 
einfach oder mehrfache Schicht aus einer Legierung gesintert sein. Die 
Legierung kann z.B. eine MoMnNi-Legierung umfassen. Der arithmetische 
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Mittenrauwert (Ra) des ringformigen Keramikisolators kann z.B. urn die 1.6 \sm 
betragen. Es ist aber auch moglich, dass der ringformige Keramikisolator glatt 
Oder mechanisch poliert ist. Zur Herstellung eines solclien ringffirmlgen Isolator 
21/22 kann beispielsweise sin Pressdruck von mindestens 1000 bar verwendet 

5 warden. Der ringfOrmige Isolator 21/22 umfesst einen zylindrischen Tail 23/24 
und in Richtung vakuumisiertan Innanraum 6 buckalfarmig einfach gewSlbt 
ausgebildet ist. Die Wdlbung in Richtung vakuumisiertan Innerraum 6 umfasst 
einen genaigtan Frontbereicii 31 und zwei Se'rtenbereiciia 30/33. Der ganeigte 
Frontbereich 31 des ringfdmiiga Isolator 22 der /\node 3 ist zur Achse durcli 

10 das Scheibenzentrum 7 das Isolator 22 iiin geneigt, wahrend der geneigte 
Frontbereich 31 des rlngfOnnigen Isolators 21 der Kathode 4 von der Achse 
durch das Scheibenzentrum 7 des ringfSrmigen Isolators 21 weg geneigt ist. 
Die WOlbung kann z.B. im Wesentlichen durch die Winkel a, p und y eines 
verkQrzten Seitenbereiches 30. eines QberhOhten Seitenbereiches 33, sowie 

15 des Frontbereichs 31 charakterisiert werden. Der Winkel a zwischen der 
Achsenrichtung 7 des ringfomiigen Isolators 21/22 und dem verkQrzten 
Seitenbereich 30 liegt vorzugsweise zwischen 10" und 25° und der Winkel p 
des Frontbereichs 31 zur Senkrechten 8 zur Achsenrichtung 7 des ringfOrmigen 
Isolators 21/22 liegt vorzugsweise zwischen 10° und 25°. Der Winkel y 

20 zwischen dem QberhOhten Seitenbereich zur Achsenrichtung 7 des 

ringformigen isolators 21/22 liegt schliesslich vorzugsweise zwischen 10° und 
25°. Die drei Bereiche 30/31/33 konnen jaweils einen tangantialen 
Obergangsradius R1/R3 von z.B. 3 bis 7 mm besitzen. Im VerhSltnis zum 
verkQrzte Seitenbereich 30 ragt der Qberhdhte Seitenbereich 33 beispielsweise 

25 mindestens 2 Mai welter als der verkQrzte Seitenbereich 30 in den 

vakuumisierte Innenraum 6. Dadurch wird die Frontfldcha des Isolators darart 
geneigt, dass sie nicht von Elektronen aus dar negativen Elektrode getroffen 
wertlen kann. Auf der Kathodenseite befindet sich dar negative Tripelpunkt in 
der Idttechnischen Varbindung zwischen dem Isolator 21 und der 

30 HochspannungszufQhrung im Zentrum des ringfSrmlgen Isolators, d.h. der 
Aussenwand 41 1 der Kathode 4. Auf der Anodenseite hingegen liegt der 
negative Tripelpunkt in der lottechnischen Verbindung zwischen dem 
Aussenumfang des ringformigen Isolators 22 und dem zylindrischen 
Metallgehause 1. Deshalb ist die Aussenwand 31 1 der Anode weniger kritisch 

35 bezQglich den enwahnten Elektroneneffekte. Die Kathode 4 kann auf ihrer 
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Aussenwand 411 gegenden ringformigen Isolator 21 einen elektropollerten 
und/oder mechanisch polierten Metallzylinder 412 umfassen. Durch die nicht 
triviale Form des Isolators 21/22 kann die Spannungsfestigkeit und die 
Lebensdauer der VakuumrShren signifikant erhoht werden. Figur 9 und Figur 
5 10 zeigen einen moglichen Verlauf der Aquipotentiallinien 40 auf Selten der 
Anode 3 bzw, auf Seiten der Kathode 4 bei angelegter Betrlebsspannung. Die 
Buckelform des Isolators 21/22 beeinflusst den Verlauf der Feldlinien 
dermassen, dass auf Selten des (IberhOhten Bereichs am unteren Tell der 
Fiache 33 zunSchst ein Gebiet hoher FeldstSrke entsteht. Dadurch werden 
10 Elektronen aus der benachbarten Metallelektrode herausgeldst, welche die 
Keramlk in diesem Bereich elektrostatisch aufladen. Die Aufladung reduziert 
das elektrische Feld in diesem Bereich. Dadurch wird eine weitere 
Elektronenemlssion verhindert und das Hochspannungsverhalten der Rohre 
nachhaltig verbessert. In einer AusfOhaingsvariante umfasst der ringfermige 
15 Isolator 21/22 zwischen dem QberhShten Bereich 33 und dem bezQglich der 
Achsenrichtung 7 des ringformigen Isolators 21/22 geneigten Frontbereich 31 
einen vierten Bereich 32. Dieser vierte Bereich 32 steht im Wesentllchen 
senkrecht 8 zur Achse 7 des ringf6mnigen Isolators 21/22 in Richtung 
vakuumisierten Innenraum 6. Der vierte Bereich 32 kann zum Qberhohten 
20 Bereich 33 sowie zum Frontbereich 31 z.B. einen tangentialen 
Obergangsradius R2/R3 von 3 bis 7 mm besitzen. Als weitere 
Ausfiihrungsvariante kann es vorteilhaft sein, dass z.B. der Qberh5hte Bereich 
33 und/oder der verkQrzten Bereiches 30 gegen die Achsenrichtung 7 des 
ringformigen Isolators 21/22 einen sich verjQngenden Auslauf besitzt. Umfasst 
25 die Hochspannungs-VakuumrOhre 1 eine Stromversorgungsvonrichtung, mittels 
welcher Betriebsspannungen von mindestens 200 kV am Isolator aniegbar 
sind, so kann sich die Hochspannungs-Vakuumr5hre 1 fQr besondere 
Anwendungen in der Industrie, wie z.B. das Durchleuchten von 
Transportcontainem an Zdllen und FlughSfen etc. mit der dort bendtigten 
30 Leistung besonders eignen. Die Hochspannungs-Vakuumr5hre 1 kann bei 
diesen Anwendung insbesondere als Rontgenrbhre venwendet werden. Es ist 
War, dass sich die erfindungsgemasse Hochspannungs-Vakuumrohre 1 bei 
jeder Anwendung insbesondere zur Venwendung als R6ntgenr5hre eignet. 
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Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass eine Hochspannungs- 
Vakuumrdhre 9 den erfindungsgemassen Isolator 21/22 nicht unbedlngt 
beldseitig, d.h. bei der Anode 3 und der Kathode 4, umfassen muss. Im 
Gegenteil ist es durchaus moglich, dass der Isolator 21/22 nur an einer der 

5 Elektroden 3/4 gegeben ist, w§hrend die andere Elelctrode 3/4 einen anders 
geformten Isolator oder gar keinen aufweist. Ebenso kann es je nach 
Anordnung der Hochspannungs-VakuumrOhre 9 sinnvoll sein, z.B. eine 
Elektronenblende 5 zur Verminderung von SekundSreiektronen der Vonichtung 
beizufUgen. Welter ist anzufQgen, dass sich die erfindungsgemdsse 

10 ROntgenrOhre insbesondere zur Venn^endung in einer 
Gepdckdurchleuchtungsvorrichtung eignet. Besonders 
Duchleuchtungsvorrichtungen fQr Transportcontainer und/oder 
Transportbehaitem gehSren mit Ihrem hohen Bedarf an Strahlungslelstung zu 
den idealen Einsatzgebieten fUr die erfindungsgemdssen Hochspannungs- 

15 Vakuumrbhren bzw. R5ntgenr0hren. 

Figur 1 bis 4 zeigen schematisch Beispiele von Rontgenrohren des 
Standes derTechnik. Die ringfOrmigen Isolatoren 10/11/12/14 sind dabei gegen 
das zylindrische Metallgehause 1 und/oder gegen die Elektrode 2 
treppenfSrmig abgestuft 101, mit Erhohung 110/120 und/oder einfachen oder 

20 mehrfachen Vertiefungen 1 1 1/121/141 und/oder Ausbauchungen 122. Wie aus 
den Darstellungen ersichtlich ist, ist der ringfSrmige Isolator 14 auf Seiten der 
Anode 3 und der Kathode 4 jeweils identisch. Zwischen Anode 3 und l^tode 4 
kann sich eine Elektronenblende 5 befinden um etwalge Streuelektronen welter 
zu vemnlndern. Figur 5 zeigt eine weitere Ausbildung einer R6ntgenr5hre des 

25 Standes der Technik. Der Isolator 15 ist dabei konisch an die Wandung der 
Halterung der Elektrode 2 (Anode oder Kathode) angelegt. Zugleich verjtlngt 
sich das zylindrische Metallgeh3use 1 gegen die Elektrode hin. Insbesondere 
solche Ausgestaltungen eignen sich fQr hohe Spannungen nicht mehr, da sie 
bei hohen Spannungen Instabil gegen SekundSrelektronen werden. 
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Anspriiche 

1. Hochspannungs-Vakuumrohre (9), bei welcher eine Anode (3) und 
eine Kathode (4) in einem vakuumisierten Innerraum (6) einander 
gegenOberliegend angeordnet sind und welcher vakuumisierte Innenraum (6) 
5 durch ein zylindrisches MetallgehSuse (1 ) umschlossen ist, wobei die Anode (3) 
und/oder die Kathode (4) mittels eines ringfOrmigen Isolators (21/22) elektrisch 
isoliert sind, dadurch gekennzeichnet, 

dass der ringfSrmige Isolator (21/22) einen zylindrischen Teil (23/24) 
umfasst und in Richtung des vakuumisierten Innenraums (6) buckelfOrmig 
10 einfach gewSlbt ausgebildet ist, wobei die WSIbung in Richtung vakuunnisierten 
Innen^um (6) einen geneigten Frontbereich (31) und zwei Seitenbereiche 
(30/33) umfasst, 

dass der geneigte Frontbereich (31) des ringformigen Isolators (22) 
der Anode (3) zum Scheibenzentrum (7) des ringformigen Isolators (22) hin 
IS geneigt ist, und 

dass der geneigte Frontbereich (31) des ringformigen Isolators (21) 
der Kathode (4) vom Scheibenzentrum (7) des ringformigen Isolators (21) weg 
geneigt ist. 

2. Hochspannungs-VakuumrtShre (9) nach Anspruch 1, dadurch 
20 gekennzeichnet, 

dass die W5lbung im Wesentlichen durch Winkel a, p und y eines 
verkQrzten Seitenbereiches (30), eines QberhGhten Seitenbereiches (33), sowie 
des Frontbereichs (31) charakterisiert ist, 

dass der Winkel y zwischen der Achsenrichtung (7) des ringformigen 
25 Isolators (21/22) und dem verkQrzten Seitenbereich (30) zwischen 10° und 25° 
liegt. 
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dass der Winkel p des Frontbereichs (31) zur Senkrechten (8) auf 
die Achsenrichtung (7) des ringformigen Isolators (21/22) zwischen 10° und 25" 
liegt, und 

dass der Winkel a zwischen dem QberhShten Seitenberelch zur 
5 Achsenrichtung (7) des ringf6rmigen Isolators (21/22) zwischen 1 0° und 25* 
liegt. 

3. Hochspannungs-VakuumrShre (9) nach /^spmch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die drei Bereiche (30/31/33) jeweils einen tangentlalen 
Obergangsradlus (R1/R3) von 1 bis 7 mm besltzen. 

10 4. Hochspannungs-Vakuumrdhre (9) nach einem der AnsprQche 1 

bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der ringformige Isolator (21/22) zwischen 
dem Oberhahten Seitenbereich (33) und dem bezuglich der Senkrechten (8) zur 
Achsenrichtung (7) des ringformigen Isolators (21/22) geneigten Frontbereich 
(31) einen vierten Bereich (32) umfasst, der im wesentlichen senkrecht (8) zur 

15 Achse (7) des ringformigen Isolators (21/22) In Richtung des vakuumisierten 
Innenraums (6) welst und der zum Qberhohten Seitenbereich (33) sowie zum 
Frontbereich (31) einen tangentlalen Obergangsradius (R2/R3) von 1 bis 7 mm 
besitzt. 



5. Hochspannungs-VakuumrOhre (9) nach einem der /^sprOche 1 
20 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der QberhOhte Seitenbereich (33) 

mindestens 2 Mai welter als der verkOrzte Seitenbereich (30) in den 
vakuumisierten Innenraum (6) ragt 

6. Hochspannungs-VakuumrOhre (9) nach einem der AnsprQche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der QberhShte Seitenbereich (33) gegen 

25 die Achsenrichtung (7) des ringfarmigen Isolators (21/22) einen sich 
verjQngenden Auslauf besitzt. 



7. Hochspannungs-VakuumrQhre (9) nach einem der AnsprQche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der verkQrzte Seitenbereich (30) gegen 
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die Achsenrichtung (7) des ringfOrmigen Isolators (21/22) einen sich 
verjUngenden Auslauf besitzt. 

8. Hochspannungs-VakuumrShre (9) nach einem der AnsprUche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der ringf6rmige Isolator (21/22) im 

5 Wesentlichen aus einem isollerenden Keramlkmaterial besteht. 

9. Hochspannungs-VakuumrOhre (9) nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Keramlkmaterial des rlngfOnnlgen Isolators (21/22) 
mindestens aus 95 % AI2O3 besteht. 

10. Hochspannungs-VakuumrShre (9) nach einem der /VnsprOche 1 
10 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kathode (4) auf der Aussenwand 

(411) gegen den ringfOrmigen Isolator (21) einen elektropollerten und/oder 
mechanisch polierten Metallzylinder (412) umfasst. 

11. Hochspannungs-VakuumrShre (9) nach einem der AnsprQche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochspannungs-VakuumrShre (9) 

15 sine Stromversorgungsvorrichtung umfasst, mittels welcher 

Betriebsspannungen von mindestens 200 kV am Isolator anlegbar sind. 

12. Hochspannungs-Vakuumrohre (9) nach einem der AnsprUche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Hochspannungs-VakuumrShre (9) 
eine RontgenrOhre 1st. 

20 1 3. Verfahren zum Herstellen einer Hochspannungs-Vakuumrohre 

(9) nach einem der AnsprQche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Herstellung des ringfSrmigen Isolators (21/22) ein Pressdmck von mindestens 
1000 bar verwendet wird. 

14. GepSckdurchleuchtungsvorrichtung, dadurch gekennzeichnet, 
25 dass sie eine Vorrichtung zum Eizeugen von RSntgenstrahlen umfasst, wobei 
die Vorrichtung zum Erzeugen von RSntgenstrahlen mindestens ein 
Hochspannungsteil und eine oder mehrere RSntgenrohren nach einem der 
AnsprQche 1 bis 13 umfasst. 
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15, Duchleuchtungsvorrichtung fOr Transportcontainer und/oder 
Transportbehaiter, dadurch gekennzeichnet, dass sie zur Erzeugung von 
Rontgenstrahlen eine oder mehrere RontgenrShren nach einem der AnsprQche 
1 bis 14 umfasst. 
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